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OZET

KARBONIZE EDILMIS YUMURTA KABUGU TAKVIYELI ALUMINYUM
MATRISLI KOMPOZITIN URETILMESI VE OZELLIKLERININ
INCELENMESI

YENILMEZ, Tugba
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Recep Calin

(Eyliil 2022, 74 Sayfa)

Bu galismada toz metalurjisi (TM) ve vakum infiltrasyon yontemleri kullanilarak
ticari saflikta aliiminyum (Al) ile agirlik¢a %2, %4 ve %6 karbonize edilmis yumurta
kabugu takviyeli Al kompozit ve takviye icermeyen Al matrisli numuneler tiretilmistir.
Takviye elemani olarak kullanilan yumurta kabuklar1 toplanip yikanmig ardindan
kurutma islemine tabi tutulmustur. Firinda kuruma isleminin ardindan toz haline
getirilen yumurta kabuklar1 karbonizasyon islemi i¢in 500 °C de 3 saat siireyle
tutulmustur. Matris malzemesi aliiminyum ve takviye elemani karbonize yumurta
kabugu tozu bilyal1 degirmende 400 rpm donme hizinda 1 saat siireyle tutularak toz
karisimi elde edilmistir. Toz karisimi tek yonlii preste 30 kN basingla sikistirilarak test
numuneleri iiretilmistir. Daha sonra numuneler, 610 °C sicaklikta 2 saat siireyle
sinterlenmistir. Sinterleme esnasinda koruyucu gaz olarak Argon(Ar) gazi

kullanilmastir.

Infiltrasyon numuneleri ise hazirlanan toz karigimlari celik borularin igerisine
yerlestirilerek 750 °C de s1v1 Al ergiyiginin igerisine daldirilmis 3 dakika siireyle 750

OC sicaklikta ve 580 mm-Hg vakum basinci altinda test numuneleri iiretilmistir.



Uretilen numunelere Brinell sertlik testi yapilarak degisen takviye oranlarinin sertlik
degerleri tizerindeki etkisi belirlenmistir. Daha sonra iiretilen numuneler mikroyap1
analizi, XRD, SEM, EDS incelemelerine tabi tutularak takviye oraninin mikroyapiya

etkileri analiz edilmistir.

Artan takviye oranina bagli olarak her iki yontemde de sertlikte artis gozlenmis ancak
TM yontemi ile iiretilen numunelerin sertlikleri infiltrasyon yontemi ile iretilen

numunelerin sertligine gore daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Al, yumurta kabugu, kompozit, TM, infiltrasyon



ABSTRACT

PRODUCTION AND INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF ALUMINUM
MATRIX COMPOSITE WITH CARBONIZED EGG SHELL REINFORCED

YENILMEZ, Tugba
Kirikkale University
Graduate Scholl Of Natural And Applied Sciences
Department of Defense Technologies, Master Thesis
Supervisor: Recep CALIN
September 2022, 74 Pages

In this study, 2%,4% and 6% carbonized eggshell reinforced and non-reinforced Al
matrix composites were produced with commercial grade aluminum(Al) using powder
metallurgy (TM) and vacuum infiltration methods. Egg shells used as reinforcement
elements were collected, washed and then dried. After the drying process, the
powdered egg shells were kept at 500 °C for 3 hours fort he carbonization process. The
powder mixture was obtained by keeping the matrix material aluminum and the
reinforcement element carbonized eggshell powder in a ball mill at a rotational speed
of 400 rpm for 1 hour.Test samples were produced by compressing the powder mixture
with a pressure of 30 kN in a one-way press. Then the samples were sintered at 610 °C

for 2 hours. Argon (Ar) gas was used as the shielding gas during sintering.

On the other hand, the powder mixtures prepared for infiltration samples were placed
in stell pipes and immersed in liquid Al melt at 750 °C for 3 minutes, at 750 °C and

under 580 mm-Hg vacuum pressure, test samples were produced.

The effect of varying reinforcement ratios on hardness values was determined by

performing Brinell hardness test on the produced samples.

VI



Then, the produced samples were subjected to microstructure analysis, XRD, SEM,
EDS examinations and the effects of reinforcement ratio on microstructure were
analyzed.

Depending on the increasing reinforcement ratio, an increase in hardness was observed
in both methods, but the hardness of the samples produced by the TM method was

lower than the hardness of the samples produced by the infiltration method.

Keywords: Al, Eggshell, Composite, TM, Infiltration
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda teknoloji alanindaki hizla yasanan gelisme siireci, geleneksel
malzemelere gore daha iyi ozelliklere sahip gelismis malzemelerin kullanimina
ihtiya¢ duyulmasini saglamistir. Bu gelisen teknolojik uygulamalar nedeni ile
sanayinin ana maddesi olan malzemelerde de gelismeyi ihtiya¢ haline getirmistir.
Bu ytizden malzeme bilimi arastirmacilari, alasimlardan ve organik maddelerden

daha iyi nitelikler gosteren malzemeleri arastirmaya baslamiglardir.

Bu aragtirmalarin sonucunda diger malzemelerden farkli olarak, geleneksel
malzemelerden daha iyi 6zelliklere sahip olan kompozit malzemeler iiretilmistir.
Geleneksel malzemelere kiyasla daha fazla tstiin 6zelligi barindiran kompozit
malzemelerin en dikkat gekici ozelligi, 6zgiil agirhigimmin diisiik fakat yiiksek

mukavemet gostermeleridir [1].

Endiistride kompozit malzemeler pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu sebepten,
kompozit malzemelerden beklenen ozellikler, kullanim alanina goére farklilik
gostermektedir. Bunlar; dayanmim, sertlik, tokluk, hafiflik, asinma, korozyon
direnci, 1s1 yalitimi-iletimi, titresim iletimi, diisiik maliyet, {iretilebilirlik vb.dir.
Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan yontemler, iretilen malzemelerin
ozellikleri, tiretimde kullanilacak olan ana faz ve takviye elemanlarmin tiir ve

oranlar1 glinlimiizde arastirmalara konu olmaktadir [2].

Kompozit malzemelerin yapisini takviye malzemesi ile bu malzemenin takviye
edildigi ana malzeme matris malzemesi olusmaktadir. Kompozit malzemelerdeki
takviye malzemelerinin asil iglevi, kompozit malzemeye dayanim kazandirmak ve

yukii tasimasini saglamaktir.



Takviye malzemesinde aranan diger 6zellikler ise, asinma katsayisini yiikseltmek,

yogunlugunu azaltmak ve atese dayanikliligin1 gelistirmektir [3].

Genelde MMK malzemelerde matris malzemesi olarak hafif alasimlar ve metaller
tercih edilmektedir. Magnezyum (Mg), magnezyum (Al), ¢inko (Zn), berilyum
(Be), bakir (Cu), Nikel (Ni), Demir (Fe), Titanyum (Ti), Kobalt (Co) ve giimiis
(Ag) yaygin olarak tercih edilen matris malzemeleridir. Takviye i¢in en ¢ok
kullanilan malzemeler yiiksek sertlik, dayanim, diisiik yogunluk, ve elastiklik
modili gibi 6zelliklerinden dolayr seramiklerdir. Bunlara 6rnek ise; aliimina,
silisyum karbiir (SiC), titanyum dibortir (TiB2), bor karbiir (B4C), titanyum karbiir
(TiC), ve grafittir [3].

Metaller; yiiksek mekanik dayanimma sahip olmalari, yiiksek sicaklik
performanslari, tokluk degerlerinin yiiksek olmasi, yiiksek mukavemet/yogunluk
orant, yorulma davranisi ve 1s1l genlesme 6zelligi gostermelerinden dolayr matris

malzemesi olarak tercih edilmektedir.

Bu ozelliklerle beraber 1s1l ve elektriksel iletim katsayilarinin yiiksek olmasi, neme
direnmeleri ayrica yanmama ozelligine sahip olmalart matris malzemesi olarak

metallerin tercih edilmesinde 6nemlidir [4].

Matris malzemesi MMK larda genelde Al ve alasimlar1 kullanilmaktadir. Yerkiire
tizerinde aliiminyum en ¢ok rezerve sahip olan elementlerden biridir ve demirden
sonra zenginlestirilip metal halinde kullanilan metaldir. Aliminyum ve alagimlarini
sanayide kullanimin1 gerekli kilan 6zelliklerinin basinda 6zgiil agirligimin disiik
olmas1 ve nispeten diisiik ergime sicakligina sahip olmasi, plastik sekil verme
kolayligi, iyi korozyon dayamimina ve elektriksel iletkenlige sahip olmalari
gelmektedir [3].

Cesitli takviye malzemeleri kullanilarak dayanimi artirilan aliiminyum MMK’ler
hafif, yiiksek dayanim degerleri ve iyi asinma dayanimi gibi pek ¢ok iistiin 6zellige
sahiptirler. Bu 06zelliklerin tamamin1 bir arada elde etmek, genelde miimkiin

olmamaktadir.

Al ve alasimlarinin, 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in, takviye elemanlar1 eklenerek

Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler elde edilir.



Altiminyum metal matrisli kompozit malzemelerde takviye malzemesi se¢imi;
uygulama alanina, tiretim yontemlerine ve malzeme maliyetine gore planlanarak
yapilmaktadir ve kullanilan takviye elemanlar1 SiC Al203, B4C, TiC, piring kabugu
kili(RHA),yumurta kabugu vb. takviye elemanlar1 kullanilarak kompozit

malzemeler tiretilmektedir [3].

MMK ’ler toz metalurjisi gibi kat1 hal, infiltrasyon, dokiim, karigtirmali dokiim ve
sikistirmali dokiim, piiskiirtme ¢okelmesi gibi s1vi hal iglemleri gibi pek ¢ok tiretim

teknigi ile tiretilebilmektedir.

Kati hal iiretim yontemlerinden toz metalurjisi, parcacik takviyeli MMK’ lerin
tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak pahali bir yontem
olmasmin yaninda seramiklerin sinterlenmesinin yliksek sicakliklarda olmasi
magnezyum ve aliiminyum gibi metallerde yanmaya neden olmasi yontemin
dezavantajlarindandir. Sivi hal yontemlerinden infiltrasyon yontemi ise ekonomik

olmas1 sebebiyle MMK ’lerde yaygin olarak kullanilmaktadir[5].

MMK’ler bu yontem ile basingli, basingsiz veya vakum altinda

tiretilebilmektedir[6].

Yontem parametreleri; infiltrasyon siire, sivi metalin sicakligi, T-H orani, pargacik
boyutlar1 ve alasimdir. Aliiminyum tarafindan seramik malzemelerin 1slatilmasinin
zor olmasi, seramik ile metal arayiizeyinde 1slatmamaya, bosluk olusumuna ve

eksik infiltrasyona sebep olmasi yontemin dezavantajlaridir [5].

1.1. Tezin Amaci

Yapilan ¢alismada matris malzemesi ticari saflikta aliiminyum ile % 0, % 2, % 4 ve
% 6 olmak iizere farkli T-H oranlarinda karbonize edilmis yumurta kabugu
takviyesi kullanilarak kompozit malzemenin {iretilmesi, iiretilen bu malzemelerin
Mikro yapisal Karakterizasyonu yapilarak mekanik o6zelliklerinin incelenmesi

amaclanmaktadir.



BOLUM 2

2. KOMPOZIT MALZEMELER

En az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesi sonucu elde edilen farkli

ozelliklere sahip yeni malzemeye kompozit malzeme denilmektedir[7].

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerden farkli olarak diisikk esneklik,
yiiksek dayanim, hafiflik, iyi korozyon direnci, yiiksek sertlik degerleri ve diisiik
iletkenlik gibi 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedirler [8].

Kompozit malzeme igerisinde sert ve yiikksek dayanimli kismi takviye fazi
olustururken asil yapiyi, nispeten daha diisiik dayanima sahip ancak siinekligi
yiiksek olan matris olusturmaktadir. Kompozit malzemeyi meydana getiren matris
ve takviye fazi birbiri i¢inde ¢oziinmemelidir [9]. Sekil 2.1 ¢ de matris- takviye

arasinda olusan arayiizey ve ara fazlara yer verilmistir.



Matns Matnis

Takvive faz Takvive

Ara ylizey P
Ara faz (3. bilesen)

(a) (b)

e N al118

Takvive faz

Ara faz
(mammns-takvive ¢oziinmesiyle olusan)

Sekil 2.1 Kompozit malzemede matris-takviye arasinda olusan bagda arayiizey ve ara fazlar a)
dogrudan arafaz olmadan birlesme, b)kaplanmis takviye kullanimi, ¢)Sinirli oranda ¢éziinmeyle

ara faz olusumu [9]

Kompozit malzeme iiretimiyle birlikte bazi1 6zellikler elde edilebilmektedir [10].
- Mekanik 6zellikler (basing, ¢ekme, egilme ve darbe),
- Yorulma davranisi,

- Asinma davranist,

- Kirilma toklugu

- Korozyon dayanimiu,

- Yiiksek sicaklik dayanimi,

- Is1 iletim ve termal direng,

- Elektrik iletimi ve elektriksel direng,

- Akustik 6zellikler

- Rijitlik,

- Hafiflik, seklinde siralanabilir [8].

Belirtilen biitiin 6zellikler ayn1 zamanda meydana gelmez bu 6zelliklerin meydana
gelmesi igin gereklilikler, matris ve takviye elemaninin uygunlugu, uygun iiretim
yontemi, bilesenlerin dayanim ozellikleri ve diger etkenler goz Oniinde
bulundurularak iiretimin yapilmasi sonucu istenilen ozelliklerin elde edilmesi

miimkiindiir [10].



2.1 Kompozitlerin Takviye Elemanina Gore Simiflandirilmasi

Sekline gore takviye elemanlar1; fiber takviyeli, partikiil takviyeli, tabakali ve
doldurulmus kompozitler olarak gesitli siniflara ayrilmistir [11] . Bu siniflandirma

sekil 2.2 * de verilmistir.

Partikaial Takviyel Partikiil
Kompozit
Matrnis
Fiber Takviyel Fiber
Kompozt
Matns
Tabaka
Tabakals
Komporit
Matris
Doldurulmus Takvrye
Kompozit
Matris

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin takviye elemaninin gekline gore siniflandirilmasi [11]

2.1.1. Partikiil Takviyeli Kompozitler

Kompozitlerin iiretimlerinde yasanan gelismelerle beraber, partikiil takviyeli
kompozitlerin kullanimi giin gegtikge yaygin hale gelmistir. Diisiik maliyet ve iyi
performans 6zellikleri bu kompozitleri 6n plana ¢ikmasinin temel sebeplerindendir
[11].

Kompozit liretiminde yaygin olarak tercih edilen takviye elemanlari, SiC ile Al203
gibi malzemelerdir. Kiibik, kiiresel, tek tip ya da farkli geometrilerde olabilecegi
gibi kompozit iginde yonlendirilmemis ya da yonlendirilmis olarak da
bulunabilmektedir [12].



2.1.2. Fiber Takviyeli Kompozitler
Kompozitler iginde fiber takviyeliler en ¢ok dneme sahip olan kompozitlerdir [11].

Elyaf takviyeli kompozitler, siinek yapidaki matris igerisine, dayanimi ve elastik

modiilii yiiksek fiberlerin ilavesi sonucu elde edilirler.

Yiik tasima kapasitesinin 6nem arz ettigi uygulamalarda genellikle kullanilan elyaf
takviyeli kompozit malzemelerde, matris malzemesi kompozit tizerine uygulanan
yiikii elyafa aktarir. Boylece yiiksek dayanima sahip olan elyaf yiikiin biiyiik bir

kismini tasir.

Fiberler kompozit malzemede tek yonlii bulunabilecegi gibi yonlendirilmis olarak
da bulunabilmektedirler. Genelde fiberler malzemeye uygulanacak yiiklerin

dogrultusunda yerlestirilirler.

Ozellikle, havacilik ve uzay endiistrisinde yiiksek dayanim, rijitlik, diisiik agirlik
vb. o6zelliklerin istenmesi sebebiyle fiber takviyeli kompozit malzemeler, bu
uygulama alanlar1 i¢in vazgecilemez bir malzeme grubu haline gelmistir. Sekil 2.3”

de fiber takviyeli kompozitlere ait morfolojilere yer verilmistir [12].

A- Stirekli tek yénli fiberler, B- Rastgele yerlegtirilmiy fiberler,
C- Ortagonal fiberler, D- Agils yerlestirilmig fiberler

Sekil 2.3. Fiber takviyeli kompozitlere ait morfolojiler [12]



2.1.3. Tabakah Kompozitler

Tabakalar, farkli tiirde malzemelerden olusabildigi gibi cesitli sekillerde takviye

edilmis kompozit malzemelerden de olusabilmektedir [12].

Tabakali kompozitler; dayanim, gézeneklilik, 1s1 iletimi, ylizey sertligi, suya ve dis
etkilere kars1 direng gibi farkli 6zelliklere sahip tabakalarin birlestirilmesi sonucu
meydana gelmektedir. Bu tabakalarin bir araya getirilmeleri herhangi bir teknikle
veya yapistirici kullanilarak saglanmaktadir [11]. Tabakali kompozitlerin sematik

gosterimi sekil 2.4 ° de verilmistir.

Sekil 2.4. Tabakali kompozit malzemelerin sematik gosterimi [13]

2.1.4 Doldurulmus Kompozitler

Bu kompozitler, matris hacminin, dolgu malzemesi ile doldurulmasiyla iiretilen
kompozitlerdir. Matrisin sekli farkli geometrilerde olabilir. Dolgu malzemesi

olarak metalik, organik ya da seramik bazli malzemeler kullanilir [11].

2.2. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Matris malzemesinin tiiriine gore kompozitler su sekilde siralanabilir;

> Metalik Matrisli Kompozitler,
> Polimer Matrisli Kompozitler,

> Seramik Matrisli Kompozitler [13]



2.2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin tokluk ve siineklilik niteliklerinin, seramik malzemelerin yiiksek elastik
modiilii ve Iyi dayanimi gibi 6zellikleriyle birlestirilmeleri sonucu olusturulan
kompozit malzemelerin, yiliksek dayanim, elastik modiilii, hafiflik, yiiksek aginma,

yiiksek sicakliklarda performans olmak tizere pek ¢ok 6zellikleri bulunur.

Bu tiir kompozitlerde cogunlukla diisiik yogunluga sahip metaller matris malzemesi
olarak kullanilmaktadir. MMK da matris olarak ilk siray1 aliiminyum ve alagimlari
almaktadir. Bunun sebebi diisiik 6zgiil agirlik ve diisiik ergime sicakliklaridir. En
fazla tercih edilen takviye elemanlar1 SiC, SiO2, Al20s, TiC, B4C ve C’dir [12].

2.2.2 Polimer Matrisli Kompozitler

Hafiflik, kolayca islenebilirlik, istenilen mekanik Ozelliklerin elde edilmesi,
hammaddenin nispeten ucuz olusu ve ¢ok karmasik ve biiyiikk parcalarin bile
kolayca imal edilebilir olmasi gibi 0Ozellikleri nedeniyle polimer matrisli

kompozitlerin kullanimini yayginlagmistir [13].

Ozellikle karbon, aramid ve cam elyaflarla takviye edilen polimer kompozit
malzemelerin endiistride yaygin kullanim alani bulunmaktadir. Hava araglari
parcalari, spor malzemeleri, giiglendirme amagli yap1 elemanlar1 yaygin uygulama

alanlarina 6rnek verilebilir [12].

2.2.3 Seramik Matrisli Kompozitler

Diisiik yogunluklari, yiiksek sicakliklardaki davraniglar1 (2000°C iizeri), yiiksek
elastik modiilleri, matris malzemesi olarak se¢ilmelerinin temel sebeplerindendir.
Seramiklerin gevrek olmalar1 darbeler karsisinda bu malzemeleri dayaniksiz hale
getirir bunun disinda, termal ve mekanik soklar, gerilme dayanimlarmin diisiik

olusu bu malzemelerin dezavantajlaridir [4].



BOLUM 3

3.METAL MATRIiSLI KOMPOZITLER

Ana yapiy1 olusturan metalin, seramik veya refrakterler ile takviye edilmeleri

sonucu metal matrisli kompozitler meydana gelmektedir [5].

Ana yapry1 daha diisiik rijitlik ve dayanim 0Ozelligi gosteren matris fazi
olusturur[23]. Matris, takviye fazini bir arada tutmay1 saglayan baglayici gorevi

gormekte ve takviye fazina yiikiin iletimini ger¢eklestirmektedir [15].

Genellikle aliimina (Al203),silisyum karbiir (SiC), silikondioksit (SiO2), karbon (C)
ve silisyum(Si) gibi farkli takviye elemanlari kullanilmaktadir. Kullanilan takviye
elemaninin yap1 icerisinde gostermis oldugu dagilim, sistemin homojenligini
belirlemektedir. Bu homojenlik, malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli etkendir [14].

Takviye elemaninin belirlenmesinde mikroyapi, kimyasal bilesim, fiziksel/mekanik
ozellik, morfoloji ve maliyet, matrisin belirlenmesinde ise yogunluk, korozyon
direnci, mukavemet, siineklik/tokluk, oksidasyon direnci gibi karakteristikler

dikkate alinmaktadir [16].

Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasinin baglica nedenleri; yiiksek
sicakliklarda ¢alisabilme Ozellikleri, yiiksek basma dayanimi, egme dayanimi ve
¢cekme dayanmimlari, yiiksek tokluk degerleri, mukavemet ve yogunluklarinin iyi
olmasi, yorulma direnci gibi 6zelliklere sahip olmalaridir. Bu 6zelliklere ek olarak
elektriksel ve 1s1l iletimlerinin yiiksek olmasi, neme dayanikliliklar1 ve yanmazlik

Ozellikleri matris malzemesi olarak metallerin tercih edilmesinde etkilidir.

10



Metal matrisli kompozitlerin avantajlarinin disinda ¢esitli dezavantajlara da
bulunmaktadir. Metal malzemelerin biiyiik bir kismu yiiksek 6zgiil agirlik ve diisiik
korozyon dayanimina sahiptir. Metal matrisli kompozitler yiiksek iiretim
maliyetlerine sahip olup bu alanda teknolojide yeteri kadar gelisme

saglanamamustir [4].

3.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Matris Malzemeleri

Takviye elemani ile bu takviyenin etrafin1 ¢evreleyerek kuvvetli bir sekilde bag
olusturmay1 saglayan matris malzemesinin bir araya gelmesi sonucu kompozit

malzemeler meydana gelir.

Matris malzemesinin temel gorevi takviyeyi bir arada tutarak, takviyeye yiik iletimi
yapildig1 esnada takviyeyi korozyondan ve asinmadan korumaktir. Kompozitin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini matris malzemesi belirlemektedir. Sekil 3.1°de

kompozit malzemenin bilesenleri sematik olarak gosterilmektedir [7].

— Birincil (matris) faz

Ikincil (takviye) faz

“. Ara viizey

Sekil 3.1. Sematik olarak kompozit malzemenin bilegenleri [7]
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Sekil 3.2. MMK ’lerde kullanilan matris malzemelerinin yogunluga gore karsilagtiriimasi [17]
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3.1.1. Aliiminyum

3.1.1.1 Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Boksit cevherinden saf aliiminyum eldesinde farkli yontemler kullanilir. Bu
yontemlerden Bayer metodu, giiniimiizde de en fazla tercih edilen yontemlerden
birisidir.

Cevherden saf aliiminyum eldesinin ilk asamasi; Bayer metodu kullanilarak boksit
cevherinden aliimina (Al203), ikinci asamasi elektroliz yontemi kullanilarak
aliminadan saf aliiminyum elde edilmesidir. Ortalama 4 ton kadar boksitten; 2 ton
aliimina ve 1 ton metal aliminyum temin edilir [18].

Saf aliminyumun baz1 6zelliklerine ¢izelge 3.1° de yer verilmistir.

Cizelge 3.1.Saf aliminyuma ait dzellikler [12]

Ozgiil agirhig 2.78 gricm?®
Ergime sicaklig1 660 °C
Ergime 1s1s1 -390 (KJ/kg)
Elastik modiilii 66 (Gpa)
Isil genlesme katsayisi 24.10%(1/K)
Is1 iletim katsayisi 230(W/MK)
Elektrik iletim katsayis1 40 (m/Qmm?)

Yer kabugunda bol miktarda bulunmakta olan aliiminyum elementi, yer kabugunun

yaklagik %8 ini olugturmaktadir.

Aliiminyum, hafifligi, islenebilirligi, elektriksel ve termal iletkenligi, iyi korozyon
direnci gibi Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle, kullanimi hizla artmakta ve her

gegen giin farkli kullanim alani saglanmaktadir [19].
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Galvanik seride aktif bir metal olan saf aliiminyum, yiizeyinde meydana gelen
koruyucu oksit tabakasi ile aliiminyumun genis bir kullanim alanina sahip olmasini
saglamaktadir. Yiizeyde olusan bu oksit tabakasi aliminyumun korozyon direncini
arttirmakta ve bu nedenle aliiminyum saflastirildik¢a iletkenligi ve korozyon
direnci artmaktadir. Giliniimiizde alliminyum alagimlarinin korozyona Kkarsi
dayaniksiz olmalarindan dolay1 saf aliiminyum giydirilerek korozyondan koruma
saglanmaktadir [20].

Magnezyum ve berilyum elementlerinden sonra en hafif metal olan aliiminyum
demirden de ii¢ kat daha hafiftir. Yogunlugu 2,7g/cm*’diir. Saflik degerinde

yasanan artisa bagli olarak sivi ve kat1 aliiminyumun yogunlugu diismektedir [21].

Aliiminyum diger metallerle kiyaslandiginda en 6nemli 6zellikleri; hafif olmasi,
cesitli metallerle alasim olusturuldugunda yiiksek mukavemet gostermesi, tekrar
kullanilabilir olmasi, yiiksek diizeyde gosterdigi korozyon direnci, kolay sekil
almasi, doviilebilir olmasi, islenebilir olmasi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlik

ozelligi ile 151k ve 151 yansitma gibi 6zelliklere sahip olmasidir [22].

Aliminyumun kesfedilmesi ile iiretim yontemlerinin gelistirilmesi, diger metallere
kiyasla daha yeni olmasina ragmen diger tiim demir dis1 metallere gore oldukca
fazla iretime sahiptir [23]. Demir disi metaller igerisinde, iiretim miktarina

bakildiginda aliiminyum demirden sonra ikinci sirada yer almaktadir [19].

Elektrik ve 1s1 iletkenligi bakirdan sonra ikinci yiiksek metaldir.(Istanbul 1986)
Elektrik iletkenligi, bakirin yaklagik %65’ i kadardir [24].

Aliiminyum 660 °C ergime sicakligma, saf Al 19-20 BHN alagimlar1 igin ise 120
BHN sertlik degerine sahiptir [20]. Aliiminyum ve bazi metallerin, 6zelliklerinin

karsilastirilmast ¢izelge 3.2” de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Aliminyumun ve bazi metallerin, fiziksel ve mekanik 6zelliklere gore

karsilastirilmasi [25]

Ozellik Al Fe Cu Zn Mg
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,70 7,87 8,94 7,10 1,74
Isil Tletkenlik 0,52 0,19 0,92 0,27 0,37

(cal/cm?/cmPC)

Is1l Genlesme (mm/mm 24.0 11,9 16,7 33,0 25,7

°C).10°®
Ergime Sicaklig1 (°C) 660 1585 1083 420 651
Uzama (%) 43 48 50
Sertlik (BHN) 19 70 25

3.1.1.2 Aliiminyumun Alasimlari

Saf halde bulunan aliiminyum yumusak, siinek ve elastik 6zellik gostermektedir.
Mukavemeti 1iyilestirilmek istendiginde aliiminyum bagka elementlerle
alagimlandirilir.  Aliminyum birgok elementle alagimlandirilabilmektedir.
Aliiminyum alasimlar1 farkli proseslerle kolaylikla elde edilebilen ve diisiik

islenebilirlik 6zelligine sahip malzemelerdir [22].

Aliiminyum alagimlari; diistik 6zgiil agirliklari, ¢okelme sertlesmesi ile
mukavemetlendirilebilmeleri, bir¢ok ortamdaki iistiin korozyon direngleri, yiiksek
1s1 ve elektrik iletim katsayilari, rahatga islenebilirlikleri nedeniyle, diger
malzemelere gore avantaj saglayarak gelismis uygulamalarda kendilerine kullanim

alan1 bulmustur [23].

Aliiminyuma ilave edilen baglica alasim elementleri: Magnezyum (Mg), silisyum
(Si), manganez (Mn), bakir (Cu), ¢inko (Zn), kursun (Pb), nikel (Ni) ve
titanyumdur.

Alasima ilave edilen elementler, alasimin igerisinde ti¢ sekilde bulunabilir;

1. Aliminyum igerisinde kat1 fazda ¢oziinebilirler.

2. Kat1 olarak kalarak ya da belirli oranda eriyerek mekanik karisim meydana
getirirler.

3. Aliiminyum ile ya da birbirleri ile metaller aras1 veya kimyasal bilesik

olustururlar [21].

14



3.1.1.3 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlari, dokiim ve dovme alasimlar1 olmak tizere iki tiretim

metoduna sahiptir [12].

3.1.1.3.1 Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Dokiimle tiretilmis alagimlarin biiyiik kismi silisyum igcermektedir. Bu gruptaki
aliminyum alagimlarina bakir ilavesi, talas kaldirma ozeliklerini gelistirirken

korozyona kars1 dayanimlarini azaltir.

Dokiim aliiminyum alagimlaria silisyumun disinda magnezyum ilave edilip
cokeltilmesi ile mukavemetlendirilen, tuzlu suyun korozif etkilerine karsi da
dayanikli alagimlar tiretilir. Dokiim ile iiretilen alasimlar icin EN 1706 ve EN 1780

serisi standartlar kullanilmaktadir [27].

3.1.1.3.2 Déovme Aliiminyum Alasimlari

Dovme aliiminyum alagimlarinin simgelendirilmesi ve standartlagtiriimalar ilk
defa 1954 yilinda Aliiminyum Birligi tarafindan yapilmistir. D6rt rakamli bir

tanimlama sistemi kullanilir ve gliniimiizde de kullanilmaktadir [27].

Aliiminyum Birligi’nin 4 rakamli simgeyle yapmis oldugu gruplandirmaya gore
bilesikteki temel elementi ilk rakam, esas alasimdaki orandan farkli bir oranda

bulunan element sayisini ise ikinci rakam belirtmektedir.

Serinin orijinal alagimi ikinci rakamin 0 olmasi ile gosterilir. Geriye kalan iki rakam
1 XXX serisinin diginda bulunan alasimlarda 6zel bir degere sahip olmayip, alagimi

0 dizinin diger alasimlardan ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir.

Do6vme aliiminyum alasimlarinda Mg, Cu, Si, Mn ve Ni vb. elementler bulunur;
genellikle siirekli dokiim yontemi kullanilarak blok halinde olusturulmasinin
ardindan, homojenlestirme 1s1l islemi yapilir, ekstriizyon ya da haddeleme ile sekil

verilir.
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Dokiim mikro yapisinda tane sinirlarinda meydana gelen gevrek fazlar, plastik sekil
verme uygulamalar1 esnasinda pargalanarak ana kiitleye yayilir boylelikle alasim

soguk sekillendirmeye elverisli hale gelir [27].
Aliiminyum alasimlarinin 4 rakamli simgeleme dizisi ¢izelge 3.3 * de verilmistir.

Cizelge 3.3 Aliiminyum alagimlarinin 4 rakamli simgeleme dizisi

Simge Temel Alasim Elementi
Ixxx

2XXX Bakir(Cu)

3XXX Mangan(Mn)

4XXX Silis(Si)

SXXX Magnezyum(Mg)

BXXX Magnezyum + Silis
TXXX Cinko(Zn)

8XXX Diger elementler

OxXXx Kullanilmayan dizi

3.1.1.4 Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkileri

Aliiminyum metalinin elektriksel uygulamalar disinda saf halde kullanimi1 olduk¢a
siirlidir. Saf halde aliiminyum, 6zellikle elektrik iletiminin dnemsendigi alanlarda,

ambalaj ve dekoratif amagli yerlerde kullanim alanina sahiptir.

Saf haldeki aliminyum mekanik ve dokiilebilirlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
farkli elementler ile alasimlandirilarak kullanilir [28].

Magnezyum.

Aliiminyuma magnezyum ilave edilmesi yiiksek mukavemet, miikemmel korozyon
direnci ve kaynak edilebilme 6zelligi saglarken, aliiminyum-bakir alagimlarinin

kolaylikla yaslandirma 1s1l iglemine ugrayabilmesine de olanak saglar [28].
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Cinko.

Aliiminyum-¢inko alagimlar1 yiiksek mukavemetli alagimlardir. Aliiminyum,
yiiksek orada ¢inko ile alagimlandiginda siiper plastik 6zellik gosterir [28]. Zn,
dayanimi arttirir ve ¢okelme sertlesmesine olanak saglar [29]. Dokiimii

zorlagtirmaktadir.

Bakir.

Aliiminyum-bakir alagimlari, %2-10 oranlarinda bakir igerebilir. Cu, dayanimi
artirir ve ¢okelme sertlesmesine olanak saglar. Ancak korozyon dayanimini,
siinekligi ve kaynak edilebilme 6zelligini diistiriir. Cogunlukla yiiksek sicaklik

Ozellikleri ile islenebilirligi artirir [29].

Mangan.

Mangan ¢cogunlukla islem alasimlarinda kullanilan bir elementtir. Mangan elementi
sertlestirici 6zelliginin yaninda, demirin kotii etkisini de engellemektedir. Mangan
dokiim alasimlarinda sinirli oranda kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarina
mangan ilave edilmesi mekanik 6zellikleri artirirken, korozyon direncinde herhangi
bir diisiise sebep olmaz. %0.75 Mn bilesimine kadar mangan ilave edilmesi sertligi

artirirken, siineklikte ise bir miktar diisiise sebep olur [28].

Silisyum.

Silisyum, bakirdan sonra aliiminyum alasimlarinda en ¢ok kullanilan alagim
elementidir. Aliminyumla alasimlandirilmasi ile akiskanlik, mukavemet ayrica
kaynak edilebilme ozelligi saglar [28]. Bunlarin diginda sivi aliiminyumun
akiskanlhigini arttiric1 etki gosterirken, sicak catlama egiliminde ise azaltic1 yonde

etki gosterir [21].

Silisyum elementi, aliminyumda cevherden gelen en fazla miktardaki empiirite
elementidir [28].Cekme mukavemetleri yiiksek olmayan bu alagimlarin mukavemet

artisi silisyum oranina bagli olarak degisir [21].
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Nikel.

Nikel yiiksek calisma sicakliklarinda dayanimi artirict 6zellik gosterir. Bakir-
aliminyum ve aliiminyum-silisyum alagimlarina nikel ilavesi yiiksek sicaklikta

dayanimi arttirir ve genlesme katsayisini diistirtir [29].
Titanyum.

Ti ortalama tane biiyiikliigiinii azaltir [29]. Titanyum dokiim alagimlarinda tane

kiigtiltiicti alasim elementidir [28].
Krom.

Krom, aliiminyum-magnezyum alagimlarinin tane yapisini kontrol etmek, tane
bliylimesini engellemek ayrica sicak haddeleme ve 1s1l islemler esnasinda yeniden

kristallesmeyi onlemek amactyla kullanilir [29].

Demir.

Demir ¢ogunlukla aliiminyum alagimlarinda istenmeyen ve sertlik olusturan bir
elementtir. Ticari bilesimlerde birinci empiirite dir ve miimkiin oldugu kadar az
olmas1 istenir. Dezavantajlartyla birlikte, aliiminyum-bakir-nikel alagimlarinda
korozyon direncini ve yiiksek sicaklikta mukavemet arttirma 6zelligi bulunur [28].
Dokiim alagimlarinin sicak catlama egilimini azaltici etkisi de bulunur. Demir

aliminyum alagimlarinda tane kiigliltme etkisi gosterir [21].

3.1.2 Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyumun 1,74 gr/cm® yogunluga sahip olup alasimlandirildiginda mekanik
ozelliklerinde iyilesmeler goriiliir. Oksijene afinitesi fazladir, elastiklik modiilii ve
yorulma direnci ise diisliktiir. Alasimlandirma yaparak mekanik oOzelliklerinde

gelismeler saglanabilir.

Magnezyuma ilave edilen en énemli alasim elementleri ¢inko ve aliiminyumdur
[15]. Aliminyum % 2,5-8, ¢inko ise % 0,5-4 oraninda eklenir. Boylelikle dayanim
artirilir. Bu alasimlar uzay araglar ve yiiksek hizli makine araglarinda kullanilir

[12].
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3.1.3 Titanyum ve Alasimlar:

Titanyumun korozyona karsi iyi bir dayanim saglar. Yiizeyde olusturdugu TiO2
tabakas1 sayesinde oldukga iyi korozyon direnci gosterir. Titanyum ve alasimlari
bu 6zelliginden dolay viicuda yerlestirilen parcalarda, islem kazanlar1 gibi pek ¢ok

uygulama alaninda kullanima sahiptir [12].

Aliminyuma gore oldukga rijit ve dayanikli olan titanyum metali mukavemet /
Ozgiil agirlik oranlarmin ¢ok iyi olmasi sebebiyle ucak ve uzay sanayisi gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Avantajlarinin yaninda dezavantaji pahali olmasidir

[12]. Ayrica titanyumun elde edilme ve isleme maliyetleri oldukga yiiksektir [30].

3.2 Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye

Malzemeleri

Kompozitlerde takviye malzemenin temel gorevi yiikii tasiyarak matrise dayanim
kazandirmaktir. Kullanilan takviyeler; kisa fiber, uzun fiber ya da pargacik seklinde
bulunabilmektedir. MMK’lerde Al203, SiC, B4C, TiB2, TiC, WC, W, ve C gibi
takviyeler kullanilmaktadir [5].

Kompozit malzemede kullanilacak takviyenin se¢im kriterleri su sekilde
siralanabilir:

e Elastik modiil,

e Cekme dayanimi,

e Yogunluk,

e Ergime sicakligi,

e Boyut-sekil,

e Matris malzemesi ile uyum,

e Fiyat,

e Kimyasal bilesim,

e Kiristal yap1 ve

e Olusum serbest enerjisi

e Uretim kolaylig1 [1]

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlar1 ve bu takviye elemanlarinin

uygulama alanlar ¢izelge 3.4’ de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Takviye malzemeler ve uygulama alanlari [31]

Metal Karbiirler | Nitriirler | Boriirler | Oksitler | Uygulama alanlari

Bor B4C BN - - Havacilik, niikleer

Tantalyum | TaC TaN TaB: - Havacilik

Zirkonyum | ZrC ZrN ZrB2 ZrO2 Havacilik, otomotiv,
niikleer

Hafniyum HfC HfN HfB HfO2 Havacilik, niikleer

Aliminyum | - AIN - Al203 Otomotiv, metal
caligmalari

Silisyum SiC SizNa - - Otomotiv, havacilik,
metal ¢aligmalar

Titanyum TiC TiN TiB2 - Havacilik

Krom CrC - CrB2 CrO2 Havacilik, otomotiv

Molibden MoC - MoB - Havacilik, otomotiv

Tungsten WC - WB Metal caligmalari

Toryum ThC: ThN - ThO2 Havacilik

3.2.1 Aliimina(Al2O3)

Aliiminyum alagimlarina Al203, SiC, SiO2 gibi seramik partikiillerin eklenmesiyle
tiretilen kompozit malzemelerde aginma dayanimlarinda artis oldugu bilinmektedir
[1].

Oksitler arasinda en yiiksek asinma direnci, sertlik ve mukavemete sahip olan oksit
alliminadir. Bu 6zellikleri sebebiyle aliimina, kesme aletleri, rulmanlar ve agindirict
malzeme iretiminde tercih edilmektedir. Aliiminanin elektrik iletme direnci

yiiksektir. Bu sebeple; saf aliimina, elektrik izolasyon bileseni olarak da
kullanilmaktadir [30]. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3. Al,Os' iin SEM goriintiisii [7]
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3.2.2 Silisyum Karbiir(SiC)

Silisyum karbiir, aliminyum alasgim esasli metal matrisli kompozitlerde 6nemli
takviye fazi haline gelmistir. Silisyum karbiir partikiilleri yliksek mukavemet ve
elastikiyet modiillii, yiiksek termal ve elektrik direncli, sert ve gevrek ozelliklere
sahip seramik partikiillerdir. Partikiil boyutu yaklasik 2-20pum arasindadir.[30]
Silisyum karbiir, 2500 °C bozunma sicakligina ve 3,20 g/cm® yogunluga sahiptir

[7]. SIC’ ¢ ait SEM goriintiisii sekil 3.4 * de verilmistir.

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 200 x

View fleid: 1.38 mm Date{m/dly): 04/12/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.4. SiC' iin SEM goriintiisii [7]

3.2.3 Bor Karbiir(B4C)

Oz kiitlesi 2,51 g/cm?, erime noktas1 2450 °C, cekme mukavemeti 155 N/mm?,
basma dayanimi 2850 N/mm?[9] olan bor karbiir, oda sicakliginda kat, siyah renkli
bir malzemedir [33].

Sertliginin yiiksek olmasi, mukavemet ve diisiik yogunluga sahip olmasina karsin
bor karbiiriin maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle kompozitlerdeki kullanimi

siirlidir [9].
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3.2.4 Yumurta Kabugu

Cevre kirliligine neden olan endiistriyel atiklarin geri kazanimi son yillarda 6nemli
bir konu haline gelmistir[7]. Bu endiistriyel atik malzemelerden biriside tavuk

yumurtast kabuklaridir [34].

Yumurta kabugu, yumurtanin agirliginin % 10 ile 12’sini olusturur [7]. Yumurta
kabugu kalsiyum ag¢isindan oldukga zengindir ve kiregtagina benzer yapiya sahiptir
[34]. % 98’1 inorganik maddelerden olusur ve kabugun yaklasik % 93,7°1 kalsiyum
karbonattir. Diisiik oranlarda kalsiyum fosfat, magnezyum karbonat, organik
madde, magnezyum fosfat ve su igerir. Yumurta kabugunun rengi, hayvanin
genetigi ile ilgili bir durumdur. Yumurta kabugu tozu 2,22 g/cm? yogunluk degerine

sahiptir [7]. Yumurta kabuguna ait kimyasal bilesenlere ¢izelge 3.5’ de yer

verilmistir.

Cizelge 3.5 Yumurta kabuguna ait kimyasal bilesenler
Bilesen Oran (%)
Kalsiyum karbonat 93.7
Magnezyum karbonat 1.0
Kalsiyum fosfat 1.0
Organik maddeler 3.3
Su 0.1

S.B. Hassan ve V.S. Aigbodion, ES partikiillerinin Al-Cu-Mg/ ES partikiil
kompozitlerinin mikro yapilar1 ve &zellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Yogunluk, gerilme mukavemeti, sertlik degerleri ve darbe enerjisi gibi fiziksel ve

mekanik ozellikler iizerinde durmuslardir.

Yapilan bu ¢aligma ile karbonize ES’ nin Al-Cu-Mg alagiminda takviye olarak
kullanilmasinin, karbonize edilmemis ES parcaciklarina nazaran daha iyi fiziksel
ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve 6zellikleri gelistirmek i¢in agirlik¢a %12

‘ye kadar ES pargaciklariin kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir [35].
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Dwiwedi ve ark. Yumurta Kabugu Takviyeli AI6061 Matris Kompozitlerin
mekanik ve Mikroyapisal 6zellikleri iizerine bir inceleme yapmislardir. Calismada,
kompozitlerin gekme mukavemetinin ve sertliginin, ES partikiillerinin eklenmesine
bagh olarak artig gosterdigi ve maksimum degerlerin agirlikca % 4’ te saglandig:

gbzlenmistir [36].

S.B. Hassan ve dig. Polyester/ yumurta kabugu tanecikli kompozitlerin
gelistirilmesi {lizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Polyester matrisinde takviye
eleman1 olarak karbonize ve karbonize olmayan yumurta kabugu parcaciklar

kullanilmastir.

Yaptiklar1 bu calismada takviye olarak polyestere agirlikca %10 ve %50
oranlarinda yumurta kabugu ilave edilerek, gerilme mukavemeti, basing dayanima,
sertlik, egilme mukavemeti, darbe enerjisi gibi ¢esitli mekanik ve fiziksel 6zellikler
iizerine etkileri arastirilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda bu 6zelliklerin artan
yumurta kabugu ilavesiyle arttifi, karbonize ES parcaciklarinin takviye olarak
kullanilmasinin, karbonize edilmemis ES parcaciklarina nazaran daha iyi sonug

verdigi sonucuna ulasilmistir [37].

3.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uygulama Alanlari

Kompozitlerin farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde edilmeleri genis
uygulama alanina sahip olmalarina olanak saglamistir. Kompozit malzemelerin
kullanildig1  endiistrilerde, bu malzemelerden en yiiksek performans
amaclanmaktadir. Ancak biitliin uygulamalarda bu durum miimkiin degildir baz1

ozelliklerden taviz verilerek optimum deger saglanabilmektedir [38].

MMK ile elde edilen yiiksek mukavemet degerleri ve yogunlugun diisiik olmasi ile
agirlikta saglanan azalma ve yiiksek tokluk, diisiik termal sok ve genlesme
katsayist, yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi vb. 6zellikleri nedeniyle otomotiv, uzay-

havacilik ve farkli birgok uygulama i¢in 6nemli bir malzeme haline gelmistir [16].
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MMK uzay ve havacilik uygulamalarinda platform tasiyici parcalari, haberlesme
cihazlari, ugak inis pargalar1 gibi uygulama alanlarinda kullanilirken; otomotivde

fren disklerinde, motor parcalarinin tiretiminde kullanilmaktadir.

Metal malzemelere kiyasla MMK lerin maliyetleri yiiksektir ve bu tiir malzemeler
savunma sanayi, delici takim gibi yliksek performansin beklendigi alanlarda
kullanilmaktadir [4]. Sekil 3.5 > de bu kompozitlerin bazi uygulama alanlarina yer

verilmistir.

()

Sekil 3.5. AI-MMK' lerin kullanildigi bazi uygulama alanlar1 (a) piston kolu, (b) Fren
parcalari, (¢) Kardan mili [38]

Motor bloklarinda bulunan silindir gomleklerinde grafit-Al203 parcacik takviyeli
Al matrisli kompozitler kullanilarak tiretilmesi, 1s1 iletimini arttirmasiyla birlikte
kompozitin 1s1l genlesme katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle piston ile gomlek
arasindaki toleranslari diisiirerek, motorun verimini arttirmis ve boylelikle yakittan
tasarruf saglanmistir [38]. Aliiminyum esasli metal matris kompozit kullanilarak

tiretilmis motor blogu sekil 3.6 ’ da verilmistir.

Sekil 3.6. Aliiminyum esasl metal matrisli kompozit malzeme kullanilarak iiretilmis Honda marka

aracin motor blogu [17]
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Havacilik ve ugak sanayiinde roket, helikopter parcalarinda grafit elyaf ile takviye
edilen Al matrisli kompozitler kullanilirken helikopterlerin disli kutularinin

imalatinda ise Al2Oselyaf ile takviye edilen Al matrisli kompozitler kullanilir [38].

Ugak kanat panellerinde SiCw takviyeli kompozitler kullanilarak {iretimin
yapilmasiyla %20-40 oraninda hafiflik saglanmistir. Yine ayni sekilde metal
matrisli kompozitler ile iiretilen ucak iskeleti ve gévdesinde de ayni sekilde azalma

gOrlilmiistiir.

Spor alaninda ise tenis raketleri, kayaklar, tekerlek jantlar1 ve golf sopalarinin
iretiminde de metal matrisli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Grafit/epoksi
raketlerle ile %20 SiC partikiil takviyeli 6061 Al alasim matrisli kompozit raketler
kiyaslandiginda diisiik maliyetlerde %25 e kadar titresim azalmasi ve mukavemette
de artis oldugu gozlenmistir [39]. Kompozit malzeme kullanilarak tretilen spor

malzemeleri sekil 3.7 > de verilmistir.

Sekil 3.7. Kompozit malzeme kullanilan spor malzemeleri [40]
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3.4 Metal Matrisli Kompozitlerin Simiflandirilmasi

MMK malzemeler, metal matris igerisinde siirekli ya da kisa fiber, visker ya da
partikiil halinde takviye fazlarinin bir araya gelmesi sonucu meydana gelmektedir.
(Sekil 3.9) Bu kompozit malzemeler ti¢ gruba ayrilmaktadir.(sekil 3.8)

o

Sekil 3.8. Takviye elemanmin geometrisine gore a) partikiil takviyeli, b) kisa fiber takviyeli, c)
stirekli fiber takviyeli [39]

Mono filament
%2

Siirekl fiber
%12

Kisa fiber
%5 .

~___ Partikiil
%79

Sekil 3.9. MMK {iretiminde kullanilan takviye eleman tiirlerinin oranlari [3]

Parcacik takviyeli kompozitlerde, homojen sekilde bulunan sert veya gevrek yapi,
yumusak bir matris ile ¢evrilmistir[39]. Kompozit malzemelerde, biiyiik parcacik
halinde kullanildiklarinda yiikiin bilesenler tarafindan birlikte tasinmasi
saglanirken, kiiglik pargaciklar halinde kullanildiklarinda ise dislokasyonlarin
hareketlerini engelleyerek kompozit malzemenin mukavemetini artirict etki
gostermektedir [41] .
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Bu kompozitlerde en fazla Al20s, SiC, B4C SisNs tercih edilir. C, B, SiC ve Al20s3
bu tiir kompozitlerde en ¢ok tercih edilen takviye elamanlaridir. Yiiksek maliyetli
olmalar1 sebebiyle stirekli fiber takviyeli kompozitler, genellikle askeri ve 6zel

amacli uygulamalarla sinirlandirilmstir.

Kisa fiber takviyeli metal matris kompozitlerde takviye elemani olarak kisa fiberler
ya da kilcal kristaller kullanilir. Bu kompozitler, stirekli fiberli kompozitlere kiyasla

tiretim islemleri hizli, maliyetleri diisiik, sekil verme yetenekleri ise yiiksektir [39].

3.5 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Geleneksel tiretim yontemleri ile liretimlerinin zor olmasi sebebiyle, kompozitlerin
ozelliklerini ve yapisim1 optimize etmek amaciyla farkli iiretim yoOntemleri

gelistirilmistir [16].

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan yontemler; kat1 faz, sivi faz ve diger
iretim yontemleri olmak {izere 3 gruba ayrilmaktadir. Bu {iretim Yontemlerine
cizelge 3.6’ da, sekil 3.10 ise firmalarin kullandigi tiretim yontemlerinin oranlarina

yer verilmistir.

Cizelge 3.6 Metal matrisli kompozit tiretim teknikleri [42]

Kat1 faz Uretim Sivi Faz Uretim Diger Yontemler
Yontemleri Yontemleri
Toz metalurjisi S1vi Metal Infiltrasyon Rheocasting Dokiim
Y Ontemi Compocasting Dokiim
Sikistirma Dokiim Vidali Ekstriizyon

In-Situ Teknigi

Difiizyon Bag1 Santrifiij Dokiim Ekzotermik
Y ontemi Plazma Puskiirtme Dispersiyon(XD)
S1vi Metal Karigtirma Basing Takviyeli
Ekzotermik

Dispersiyon (PAXD)
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%10

Difuzyonla
baglama

Sekil 3.10. Firmalarin kullandigit MMK {iretim yontemleri ve oranlari [32]

3.5.1 Kat1 Faz Uretim Yontemleri

Kat1 faz iiretim yontemi kisaca, takviye partikiillerinin karistirilmasi, preslenmesi,
ekstriizyon ve ya dovme gibi ikincil islemler uygulanarak tretimdir Siireksiz
takviyelerin, toz metalurjisi yontemi disinda uzun fiberlerin kullanildig: difiizyonla

baglama yontemi de diger bir kat1 faz iiretim yontemidir.

3.5.1.1 Toz Metalurfjisi

Toz metalurjisi metal matrisli kompozitlerin liretiminde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Yontemin ilk asamasinda visker ya da partikiil seklindeki
takviye malzemesine metal veya alasim tozlari elenerek karigtirtlir. Karistirma,

takviyelerin matris igerisinde dagilimini etkilediginden dolay1 oldukca 6nemlidir.

Metal veya alasim tozu pargaciklarinin iizerinde meydana gelebilecek olan oksit
tabakalari, matris -takviye araylizey mukavemetini azaltarak bosluklarin

olugsmasina sebep olur [43].
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Hazirlanan karisim istenilen sekli vermek iizere kalibin igerisine bosaltilir[42].
Ardindan soguk ya da sicak pres kullanilarak sekil verilir. Soguk preslemenin
ardindan sekil alan {irlin, takviye ve matris araylizey mukavemetinin arttirilmasi
icin [43] ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterleme islemine tabi tutulur
[42].

Yontemin agamalart tozun iretimi, toz isleme, presleme, sinterleme islemleri
seklindedir. Kisaca toz metalurjisi, metal veya seramik tozlarini bir kalipta
sekillendirilerek, sekillendirme esnasinda ya da sonrasinda ergime sicakliklarinin
altindaki bir sicaklikta sinterlenmesi siirecidir [44] .Yontem sekil 3.11°de

verilmistir.

Toz Metalurijisi

- _ = -

Tozlar Kargtrma
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Sekil 3.11. Toz metalurjisi yontemi [33]
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3.5.1.2 Difiizyonla Baglama Y 6ntemi

Fiber takviyeli MMK ’lerin liretiminde bu yontem kullanilmaktadir. Yontemde,
levha ya da yaprak seklinde bulunan matris ile levha ya da uzun fiber seklinde
bulunan takviyelerin istenilen yonlerde, agilarda ve araliklarda iist iiste konulduktan
sonra ergime noktasinin altinda bir sicaklikta preslenmesi ile difiizyon birlesmeleri

saglanmaktadir.

Yontemde kullanilan basing, sicaklik ve bekleme siiresi kompozit yapiya gore
degismektedir. Difiizyonla birlestirilecek yiizeylerin diizglin, temiz ve oksitsiz
olmas1 bu yontem igin olduk¢a 6nemlidir. MMK” lerin iiretiminde maliyeti yiiksek
olan ve kompleks pargalarin {iretiminin zor oldugu yontemlerden biridir [45].

Yontem sekil 3.12° de verilmistir.

Diflizyonla Baflama Yintemi
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Sekil 3.12. Diflizyonla baglama yénteminin sematik gosterimi [33]

3.5.2 Sivi Faz Uretim Yontemleri

Bu yontemlerde, matris malzemesi ergitilir ve takviye ile birlestirilir. Siv1 faz
iretim yoOntemleri ucuz ve uygulanabilir olmalar1 ayrica kompleks pargalarin

tiretimine de elverisli olmalar1 sebebiyle genis kullanim alanina sahiplerdir.

Siv1 faz iiretim yontemleri, karistirmali dokiim, sikistirmali dokiim, basingh ve

basingsiz infiltrasyon, plazma piiskiirtme yontemleridir [43].
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3.5.2.1 Kanistirmah Dokiim

Bu yontemde kullanilan takviye elemanlar1 cogunlukla parcacik, kirpilmis elyaf ya
da kilcal kristal olarak bulunur. Metal esasli kompozitlerde iyi dzellikler elde etmek

matris ile takviyenin homojenligine, matris- takviye arasindaki baga baglidir [46].

Matris igerisinde takviye partikiillerinin homojen bir sekilde dagilmasi i¢in bir
karigtirict yardimiyla sivi metal ve takviye partikiilleri karistirilir. Ardindan karigim

sogumaya birakilarak kompozit malzeme elde edilir [17].

Bu yontem ile homojen bir yap1 elde edilmekle birlikte, malzemedeki gzenek ve

bosluklar siklikla karsilasilan problemlerdir [46]. Yontem sekil 3.13” de verilmistir.
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Sekil 3.13. Vorteks yontemi[47]

3.5.2.2 Sikistirmah Dokiim Yontemi

Sikistirmali dokiimde, kalip 6n 1sitma sicakligi, takviye fazinin sicakligi, sivi
sicakligl, uygulanan basincin siiresi ve siddeti, preformda partikiillerin paketlenme

yogunlugu iiretilen kompozitlerin kalitesini etkileyen 6nemli degiskenlerdir [16].

Sikisgtirma  dokiim  yontemi  kullanilarak  kompozit malzeme {iretimi
gerceklestirildiginde tliretimden kaynakli, gaz bosluklar1 ve dokiim hatalar1 en aza

inmektedir.
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Yiizey alani biiyiik olan malzemelerde gerekli olan basincin yiiksek olmasindan
dolay1 kiiglik pargalarin {iretimi i¢in daha uygun bir yontemdir [2]. En yaygin
uygulama alanlar1 havacilik ve otomotiv sektorleridir [48]. Yontem sekil 3.14° de

verilmistir.
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Sekil 3.14. Sikigtirma dokiim yontemi [43]

3.5.2.3 infiltrasyon Yéntemi

Infiltrasyon yontemi, on sekil verilmis seramik fazli gézenekli preformun sivi

metal veya alagimlarin emdirilmesiyle yapilan bir kompozit tiretim teknigidir [49].

Bu yontemde, 6n sekil verilmis (preform) takviye elemanlari tane boyutlarina bagl
olarak kalip igerisinde bosluklu ve gdzenekli bir yap1 olusturur. Matris malzemesini
olusturan sivi metal, emdirme islemiyle parcacik halindeki takviye elemanlarini

1slatarak bag olusumunu saglar [46].

3.5.2.3.1 Vakum Infiltrasyon Yontemi

Yontemde, sivi metal oksidasyonu ve gaz boslugu olusumunu engellemek igin

vakum altinda gerceklestirilmektedir.

Bu yontem ile tiretilecek metal matrisli kompozit malzemelerde, ilk olarak yeterli
gozeneklilige sahip seramik fazli preform fiiretimiyle baslar [47]. Hazirlanan
seramik fazli gozenekli preform kalip bosluguna yerlestirilerek sivi metal matris
alasimi1 vakum etkisiyle gozenekli seramik preform igine emdirilir. Emdirilme

isleminin ardindan kompozit malzeme kaliptan ¢ikarilir[49].
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Yontem i¢in gerekli parametreler; takviye hacim orani, par¢acik boyutu, uygulanan
vakum degeri, infiltrasyon sicakligi, infiltrasyon stiresidir [47]. Vakum infiltrasyon

diizenegi sekil 3.15 de verilmistir.

1=ihica

Sekil 3.15. Vakum infiltrasyon diizenegi [5]

3.5.2.3.2 Basin¢h infiltrasyon Yontemi

Bu yontem, 6n sekil verilmis gbzenekli preforma koruyucu bir gaz uygulanarak
ergiyik metalin infiltre edildigi bir yontemdir. Y6ntemde uygulanan basing, ergiyik
metalin yiizeyine uygulanmaktadir. Ergiyik metalin sicakligi, takviye elemaninin
tane biiyiikligil, infiltrasyon siiresi ve infiltrasyon basinci yontemin Onemli

parametreleridir [47]. Yontem sekil 3.16” da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Basingli infiltrasyon yontemi [45]
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3.5.2.4 Compo-Casting(Yar1 Kati Karistirma) Dokiim Yontemi

Bu yontemin calisma prensibi, karistirma dokiim yontemine mekanik olarak
benzerlik gostermekle beraber [2] karistirmali dokiim yonteminin gelistirilmis

halidir.

Partikiil, whisker ve siireksiz fiberlerle takviye edilen kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilan ekonomik bir yontemdir. Takviye fazi ile matris arasindaki
1slanabilirligi artirmak i¢in karistirma islemine devam edilir. Karistirma isleminden
sonra likidiis sicakliginin tizerine ¢ikarilir, eriyik kaliba dokiilerek, basing altinda

katilagmasi saglanir.

Bu dokiim yontemi, geleneksel dokiim uygulamalarina kiyasla daha diisiik
sicakliklarda uygulanabilmektedir. Takviye fazlar1 arasindaki porozitelerin
tamamiyla giderilememesi ve karistirma sirasinda siirtiinme etkisiyle fiberlerde
hasar meydana gelmesi ise yontemin dezavantajini olusturur [45].

Yontem sekil 3.17° de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Compo-Casting dokiim yonteminin sematik gosterimi [45]
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3.5.2.5 Sprey Biriktirme Yontemi

Bu yontem, bir ergiyigin atomize edilerek bir altlik {izerinde yar1 kat1 damlaciklar
halinde biriktirilerek hizlica karistirilmasi esasina dayanir. Bu yontem kullanilarak
boru, tiip, yuvarlak kiitik ya da plaka seklinde iirlinler elde edilebilmektedir.

Yontem 3.18°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Sprey yontemi [47]

3.5.2.6 In-Situ Uretim Yontemi

In-situ liretim yontemi, matris malzemesi iginde takviye parcaciklarinin tiretildigi

bir yontemdir [47].

Burada siv1 haldeki ana faza takviye elemani ilavesi yapilmamaktadir. Stvi ana faz
icindeki elementlerin c¢esitli gazlar ve sicakligin etkisiyle takviye elemanini
olusturacak bir kimyasal reaksiyona girmesi saglanir. Reaksiyon sonucunda ana faz
icerisinde takviye elemanlar1 olusur [2]. Bu yontemle ile en ¢ok iiretilen takviye

partikiilleri TiB2, TiC, Mg2Si’dir [47]. Yontem sekil 3.19” da verilmistir.
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Sekil 3.19. in-Situ yontemi [33]

3.5.2.7 Plazma Piiskiirtme

Plazma piiskiirtme yonteminde, piskiirtiilecek olan alasim, indiiksiyon firininda
ergitilir ardindan potaya basing wuygulanir. Kaplanmis c¢okelmis c¢ubuk
haddelenmesi i¢in soguma isleminin ardindan gébekten ¢ikarilir [50]. Yontem sekil

3.20° de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Plazma piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi [50]
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢alismasinda kullanilan toz metalurjisi yontemi ile liretilen numuneler Malezya
Putra Universitesi Laboratuvari’nda, infiltrasyon yontemi ile iiretilen numuneler ise
Kirikkale Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan
Dokiim Laboratuvari’nda retilmistir. Numunelerin metalografik calismalari,
SEM, XRD gériintiileri, EDS analizleri ve sertlik dl¢iimleri Gazi Universitesi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

4.1 Malzeme ve Yontem

Kompozit malzeme iiretiminde; matris malzemesi olarak ticari saflikta aliiminyum,
takviye elemani olarak yumurta kabugu kullanilmistir. Vakum infiltrasyon yontemi

ve toz metalurjisi yontemleri kullanilarak kompozit malzemeler tiretilmistir.

4.1.1 Matris Malzemesi

%399 saflikta ticari aliminyum, kompozitlerin iiretiminde matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan aliiminyum Malezya Putra Universitesinden
temin edilmistir. Cizelge 4.1° de aliiminyumun fiziksel -mekanik 6zellikleri yer

almaktadir.
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Cizelge 4.1 Saf aliiminyuma ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [51]

Ozellik Deger
Kristal yapis1 YMK
Yogunluk(g/cm®)(20 °C’ de) 2,7
Ergime Sicaklig1 (°C) 660,2
Elastisite modiilii (GPa) 68,3
Elektrik iletkenligi(m ‘Qt) (20 °C de) 37,6
Sertlik (HB) 21
Vickers Sertligi (HV) 28
Cekme dayanimi (MPa) 90
Poisson orani 0,34

4.1.2 Takviye Malzemesi

Takviye malzemesi yumurta kabuklari, Malezya kolej sebelas yemekhanesinden
temin edilmistir. Kullanilan yumurta kabuklar1 sekil 4.1° de gosterilmistir. Yumurta
kabuklarinin toz haline getirilmeleri, karbonizasyon islemleri Malezya Universitesi

(UPM) laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1.Yumurta Kabugu islem asamalari
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4.2 TM Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Malezya kolej sebelas yemekhanesinden temin edilen yumurta kabuklar1 yikanarak
glineste kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan yumurta kabuklariin iginde

bulunan zarlar temizlenmistir. Temizlenen zarlar sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2. Yumurta zar1

Bu islemlerin ardindan hazirlanan yumurta kabuklar1 panasor marka robot

kullanilarak toz haline getirilmistir. Sekil 4.3°de kullanilan robot goriilmektedir.

Sekil 4.3.Panasor marka robot

Hazirlanan toz karbonizasyon islemi igin 500 °C de 3 saat siireyle Elite marka

firinda tutulmustur. Kullanilan firin sekil 4.4° de verilmistir.

Sekil 4.4. Karbonizasyon isleminde kullanilan elite marka firin
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Karbonizasyon islemi sonucunda elde edilen yumurta kabugu tozu sekil 4.5 de

verilmistir.

Sekil 4.5.Karbonize edilmis yumurta kabugu tozu

Deneysel calismada % 0, % 2, % 4, % 6 takviye oranma goére hesaplamalar
yapilmistir.  Hesaplamalarin ardindan yumurta kabugu ve aliiminyum tozlarinin
agirliklart Malezya Putra Universitesi laboratuvarmda bulunan AND marka HR-
250AZ model analitik laboratuvar terazisi kullanilarak tartilmistir. Sekil 4.6” da toz

karigiminin hazirlanmasinda kullanilan terazi goriilmektedir.

Sekil 4.6.AND marka HR-250AZ model terazi
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Tozlarn karistirma isleminde Malezya Putra Universitesi laboratuvarinda bulunan
FRITSCH marka pulverizet 6 model bilyali degirmen kullanilmistir. Tartilan
tozlarin karistirilma islemi, 400 rpm donme hizinda 1 saat siirede celik bilyalar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.7° de tozlarin karistirilmasinda kullanilan

bilyali degirmen goriilmektedir.

Sekil 4.7.FRITSCH marka pulverizet 6 model bilyal1 degirmen

Karistirma isleminin tamamlanmasinin ardindan 6giitme haznesi ¢ikarilarak hazne
icinde hazirlanmig toz karisimi 6glitme bilyalarindan ayrilarak, aliiminyum +
karbonize yumurta kabugu tozu karisimi elde edildi. Sekil 4.8’de islem asamalari

goriilmektedir.

Sekil 4.8.Toz karistirmada islem asamalari
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Presleme(sikistirma) islemi Malezya Putra Universitesi laboratuvarinda bulunan
INSTRON marka 3382 model presle yapilmistir.Sekil 4.9 da tozlarin

sikigtirtlmasinda kullanilan presleme tezgaht goriilmektedir.

Sekil 4.9.INSTRON marka 3382 model pres

On hazirlik olarak toz karisgtmi kaliba konulmadan 6nce magnezyum tozu
stiriilmiistiir. Hazirlanan toz karisimi 5 gr olacak sekilde terazide tartildi. Toz
karistmi kaliba konularak 30 kN basingla preslendimistir.islem asamalar1 sekil

4.10’da gosterilmistir.

Sekil 4.10. Presleme islem asamalari
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Presleme islemi sonunda elde edilen test numuneleri sekil 4.11° de goriilmektedir.

Sekil 4.11. Test numuneleri

Al matrisli karbonize yumurta kabugu tozu takviyeli numuneler 610 °C sicakliginda

2 saat siireyle Ar gazi atmosferi altinda sinterlenmistir.

Preslenen numunelerin sinterleme islemi Malezya Putra Universitesi fizik
laboratuvarinda bulunan sekil 4.12°de gosterilen firin kullanilarak yapilmustir.
Sinterleme sirasinda oksitlemeyi 6nlemek i¢in islem siirecinde firin igerisinde Ar

gaz1 kullanilmustir. Firmn 1sitma hizi 5 °C/dak’ dir.

Sekil 4.12. Sinter firin
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4.3. Infiltrasyon Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismada 9 mm i¢ ¢apinda, et kalinligi 1 mm olan 300 mm boyutunda
¢elik borular kullanilmistir. Celik borularin alt kisimlarina bir filtre ve tozlarin
dokiilmeden tiip icerisinde kalmalarim1 saglamak i¢in de filtre iizerine folyo

yerlestirilmistir.

Karbonize yumurta kabugu tozlari igerisine Al tozlari ilave edilip belirlenen %0, 2,
4 ve 6 T-H oranlarinda toz karigimlari elde edilmistir. Celik boru igerisinde 70 mm
yukseklik olacak sekilde hassas terazi ile tartilan tozlar celik boru igerisine

konulmustur.

Celik boruda bulunan toz karigiminin st kismina filtre yerlestirildi. Bu filtre
kagidinin {lizerine agirlik olusturmasi igin silika kumu ilave edilmistir. Boylece
tozlarin vakum islemi sirasinda yukariya dogru hareketleri engellenmistir. Silika
kumunun vakum islemi sirasinda vakum {nitesine zarar vermesini engellemek
amactyla filtre kullamildi. Infiltrasyon islemindeki ¢elik borular sekil 4.13° de

gosterilmistir.

Sekil 4.13. infiltrasyonda kullanilan celik borular

Calismada kullanilan aliminyum grafit pota icerisinde ergitme ocagina
yerlestirildi. Ergitmenin yapilacagi ocagin sicakligi 750 °C olarak ayarlanarak bu
sicaklikta ocak sicakligi + 5 °C’de sabit tutularak matris malzemesi ergitilmis ve

sicaklik korunmustur. Aliminyumun ergitilmesi sekil 4.14° de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Aliminyumun ergitilmesi

Vakum degeri sistem tizerinde bulunan manometre yardimi ile dl¢tilmiistiir. Celik
borular istenilen vakum degerinin saglanmasinin ardindan potada bulunan sivi
metal igerine daldirilmistir. Celik borulara 3 dakika siireyle 580 mmHg’ de

vakumlama islemi yapilmistir. Yapilan islem sekil 4.15” de gosterilmistir.

Sekil 4.15. infiltrasyon islemi

Potadan ¢ikartilan ¢elik borular vakum baglantisinin kesilmesinin ardindan kum
igerisine batirilarak sogumaya birakilmistir. Soguyan celik borular tornalanarak

numuneler hazir hale getirilmigtir.
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4.4. SEM ve EDS Analizi

SEM analizleri Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde
bulunan JOELJSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak
gerceklestirilmistir. SEM cihazina bagli olan EDS cihazinda numuneler morfolojik

ve elementel olarak incelenmistir. Calisma da Kullanilan cihaz 4.16° da verilmistir.

Sekil 4.16. SEM ve EDS analiz cihazi

4.5. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin sertlik 6lciimleri Gazi Universitesinde bulunan Emcotest sertlik

cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan cihaz sekil 4.17° de verilmistir.

Sekil 4.17. Sertlik cihazi
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel caligmalarda toz metalurjisi (TM) ve vakum infiltrasyon yontemi
olmak iizere iki farkli yontem kullanilarak metal matrisli kompozitler tiretilmistir.
Uretilen aliiminyum matrisli %0, %2, %4 ve %6 oranlarinda yumurta kabugu
takviyesinin malzeme ozellikleri ve mikro yap1 tizerindeki etkileri incelenmistir.
Uretilen numunelerin mekanik &zellikleri, karakterizasyon islemleri sonucu elde

edilen sonuclar irdelenmistir.

5.1 Yogunluk ve Gozeneklilik Ol¢iimleri

Cizelge 5.1 de toz metalurjisi ve infiltrasyon yontemleri ile tiretilen sirasiyla %2, 4
ve 6 agirlikca yumurta kabugu (ES) takviyeli numunelerin gercek yogunluk ve
gozeneklilik oranlari verilmistir. Cizelgeye bakildiginda TM yontemi ile iiretilen
numunelerde takviye orani arttikca gozeneklilik oraninin azaldigi, infiltrasyon

yonteminde ise arttig1 saptanmistir.

TM yontemi ile iiretilen numunelerdeki bu artigin sebebinin kullanilan takviye ve
matris tozlarmin boyutlarinin 1-3 mikron arasinda degismesi ve toz temas
ylzeylerinin artmasimin gézenekliligi azalttigi diistiniilmektedir. Ayrica tozlarin
infiltrasyon numunelerine gore daha homojen dagilmasida gozenekliligin daha az

olmasinin nedenlerinden biri olarak goriilmektedir.

47



Cizelge 5.1 TM ve infiltrasyon yontemleri ile iiretilen numunelerin yogunluklari ve gézenekliligi

Teorik Yog. Gergek Yog. Gozeneklilik
(g/cm?) (g/cm?) (%)
Al TM 2,7000 2,3524 12,87
%2 ES-TM 2,6890 2,3733 11,74
%4 ES-TM 2,6680 2,3939 10,27
%6 ES-TM 2,657 2,4447 7,99
Al Inf. 2,81 2,4924 11,3
%2 ES — Inf. 2,7972 2,4634 11,79
%4 ES — Inf. 2,7844 2,4028 13,7
%6 ES — Inf. 2,7716 2,3495 15,22
™ infiltrasyon
20
_ . 15,22
S 15 12,87 11,79 :
~ TN 7
% 10 188 7,99
O
O 5
xX
0
% 0 ES % 2 ES % 4 ES % 6 ES

TAKVIYE- HACIM

Sekil 5.1. T™M ve infiltrasyon yéntemleri ile iiretilen numunelerin gézenekliligi

Calin ve Citak (2009) Al matrisli MgO pargacik takviyeli kompozit malzemenin
vakumlu infiltrasyon yontemi ile iiretilmesinde, takviye-hacim oranmnin etkileri
aragtirllmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda artan takviye-hacim orani ile gozenek

miktarinin arttig1 belirlenmistir[6].

Baydemir (2018) Al20s3 (agirlikga %0, 5, 10, 15, 20) pargacik iceren AA6061
matrisli kompozit malzemeler {izerine yaptig1 calismada agirlikca % takviye
elemanmnin artmasi ile beraber gozenek oraninda da artis yasandigi
gbzlenmistir[52].

Afolabi ve dig. (2021) Farkli oranlarda (agirlik¢a %0,5,10,15 ve 20) misir kogant
kullanarak gozenekli aliimina seramikler gelistirmistir. Deney sonucunda misir

kocgani ilavesinin artmasi ile gozenekliliginde arttig1 tespit edilmistir [53].
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5.2. Mikro yapisal Karakterizasyon

5.2.1. Optik Mikroskop Analizi

Sekil 5.2 TM yontemiyle iiretilen ES takviyeli Al matrisli numunelerin optik mikroskop goriintiisii

a) %0, b) %2, c) %4, d) %6

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil
5.2.’de verilmistir. Bu goriintiilerde koyu gri renkte olan parcaciklarin ES oldugu
tespit edilirken Sekil 5.2. a da bulunan takviyesiz numunede bu koyu gri
partikiillere rastlanmamaktadir. Daha sonra matristeki takviye orani arttik¢a, bu
koyu gri ES partikiillerinin mikroyapidaki sayisinin arttig1 da saptanmistir. Mikro
yapt mikron alt1 ve 1 mikrona yakin taneler géze ¢carpmaktadir. Bu taneler baslangi¢

tozlariin boyutlart oldugundan tane boyutu oldukga diisiiktiir.
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Sekil 5.3 Infiltrasyon yontemi ile iiretilmis ES takviyeli numunelerin optik mikroskop goriintiisii

a) %0, b) %2, c) %4, d) %6

Infiltrasyon yontemi ile iiretilmis numunelerin optik mikros goriintiileri Sekil
5.3’de verilmistir. TM yonteminde iretilen numunelerin optik mikroskop
goriintiilerinde (Sekil 5.2.) oldugu gibi bu mikroyap1 goriintiilerinde de koyu gri
renkte olan ES partikiillerinin sayis1 artmistir. Fakat %2 ve %6 ES igeren
numunelerde topaklanmanin meydane geldigi ve tanelerin biiyidigi goéze
carpmustir. Ayni1 zaman Sekil 5.3.c de goriildiigii gibi matris tane boyutlar1 TM ile
iretilen numunelere ¢ok daha biiyiiktiir ve bu durum sertlik degerlerinin daha diisiik

olmasina yol agmasi beklenmektedir.
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5.2.2. %2 ES Takviye Edilmis Numunenin SEM ve EDS Analizi

Sekil 5.4. Toz metalurjisi ile tiretilmis %2 ag. ES takviyeli numunenin SEM mikrografileri

Sekil 5.4 de verilen %2 ag. ES takviye edilmis ve toz metalurjisi yontemi ile
dretilmis numunenin SEM goriintiileri incelendigin de x50 biiylitmede genel
goriiniimde aliiminyum matrise homojen dagilmis yaklasik 30-40 um boyutunda
tanelerin ES pargaciklari olduklar1 goriinmektedir. X1000 biiylitme de ise matriste
sinterlemenin gerceklestigi ve ES tanesinin matristeki aliminyum toz taneleri ile
iyl bir ara yiizey olusturdugu gozlemlenmistir. Sekil 5.5°de ag. %2 ES igeren

numunenin x50 biiyiitmede genel EDS analizi verilmistir.
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Sekil 5.5 TM yontemi ile iiretilmis %2 ES igeren numunenin x50 biilyilitmede genel EDS analizi
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Sekil 5.6. Toz metalurjisi ile tiretilmis %2 ag. ES takviyeli numunenin SEM mikrografisi

iizerinden alinan EDS analiz bolgeleri (x1000)

Cizelge .5.2 Toz metalurjisi ile iiretilmis %2 ag. ES takviyeli numunenin EDS analizi

Al (ag. %) 0 (ag. %) Ca (ag. %) C (ag. %)
1 0,686 28,177 63,119 7,483
2 100 0 0 0
3 9,978 1,970 0 0
4 69,040 12,413 18,547 0
5 54,291 15,118 30,591 0

%2 ES takviyeli numunenin Sekil 5.6 da goriilen matris iizerindeki EDS analiz
bolgeleri goriilmektedir. Cizelge 5.2 de bu bolgelerden alinan element analizleri
gosterilmektedir. Matriste sinterlenen toz taneleri arasinda bulunan beyaz
partikiilden alinan 1 no’lu bolge analizi igerdigi Ca orani ile ES tanesi oldugu
saptanmigtir. Matris toz tanesi tizerinden alinan bolge analizinde ise tamamen Al

elementine rastlanmistir.

Tane iizerinde bulunan kii¢iik beyaz 3 nolu EDS analizinde bunun zimparadan
gelen bir partikiil oldugu goriilmiis. ES tanesi ve matris arasindaki bolgeden alinan
4 no’lu nokta analizinde ise hem Al hem de Ca elementlerine rastlanmis burada

Ca’nin matris igine difiize olarak bir araylizey olusturdugu goriilmiistiir.

52




Sinterlenmis matris lizerinde bulunan ve ¢ukur goriintiisii bulunan bolgeden alinan
5 no’lu analizde %30 ag. kadar Ca elementine rastlanmis ve buradan ES tanesinin
koptugu belirlenmistir bu noktada Ca atomlarinin matrise diflize oldugu

goriilmektedir.

5.2.3. %4 ES Takviye Edilmis Numunenin SEM ve EDS Analizi

ZEkLb e K BEE  1EMm

Sekil 5.7. Toz metalurjisi ile tiretilmis %4 ag. ES takviyeli numunenin SEM mikrografileri

Agirlikga %4 ES takviyeli Al matrisli ve TM yontemi ile liretilmis numunenin SEM
mikrografisi incelendiginde x50 biiylitme de ES tanelerinin sayisinin homojen
dagilim ¢ok 1yi olmadigindan matris iizerinde birbirlerine daha yakin ve say1 olarak
Sekil 5.2 de verilen %2 ES i¢eren numuneden azda olsa fazla oldugu belirlenmistir.
X1000 biiyiitmede alinan goriintii de ise ES tanesinin matris ile tam birlesmedigi

bazi ara yiizeyde bosluklarin oldugu goze ¢arpmaktadir.

ekil 5.8.’de ag. %4 ES takviyesi iceren Al matrisli numunenin x50 biyiitmede
S g yesl 1¢ yu

alman genel EDS analizi verilmistir.
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Sekil 5.8. TM yontemi ile tiretilmis %4 ES igeren numunenin x50 biiyiitmede genel EDS analizi

5.2.4. %6 ES Takviye Edilmis Numunenin SEM ve EDS Analizi

Agirlikca %6 ES iceren Al matrisli numunenin x50 ve x1000 SEM mikrografileri
Sekil 5.9 da verilmistir. X50 biiyiitmede ES partikiillerinin matriste homojen
dagildig1 ve say1 olarak onceki iki numuneden daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sinterleme sirasinda tanelerin arasinda kiiciik ¢apta bosluklarda gdze carpmaktadir.

X1000 biiyilitme de ise matris toz tanelerinin boyun verme islemini tamamladig1 ve
baz1 bolgelerde tam birlesmeyi gerceklestirerek biiyilk matris fazlar1 ortaya
cikardigr goriilmiistiir. Bu mikrografide tanelerin ara yiizey baglantis1 % 4 takviye
iceren numuneye gore daha iyi goriilmiis ve ES partikiilii ile matris arasinda daha

az gozenek saptanmuistir.
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Sekil 5.9. Toz metalurjisi ile tiretilmis %6 ag. ES takviyeli numunenin SEM mikrografisi

Sekil 5.10 da %6 ES igeren Al matrisli numunenin X50 biiyiitme de genel analizi

verilmistir.
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Sekil 5.10. TM yontemi ile {iretilmis % 6 ES igeren numunenin x50 biiyiitmede genel EDS analizi
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5.2.5. %2 ES Takviye Edilmis Infiltrasyon ile Uretilmis Numunenin SEM ve
EDS Analizi
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Sekil 5.11. infiltrasyon yontemi ile iiretilmis %2 ES i¢eren numunenin SEM mikrografisi
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Sekil 5.11 de verilen infiltrasyon yontemi ile tiretilmis ag. %2 ES igeren numunenin
SEM mikrografisi incelendiginde Sekil 5.2. de TM ile iretilen aym
parametrelerdeki numuneye gore matrisin  daha biiyilk taneli oldugu
goriilmekteyken, ES partikiilii ve matris ara ylizeyinin daha gozeneksiz oldugu
saptanmistir. Bunun sebebinin eriyen Al matrisin partikiilii daha iyi 1slattii ve tam
bir birlesme gergeklestirdigi sdylenebilir. X50 biiyiitmede alinan mikrografide ise
ES’lerin net olarak homojen dagilmadigi bazi bolgelerde topaklanmanin meydana
geldigi goriilmektedir. Infiltrasyon ydntemi ile iiretilen ag. %2 ES igeren

numunenin genel EDS analizi sekil 5.12 © de verilmistir.
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Sekil 5.12. infiltrasyon yontemi ile iiretilmis %2ES igeren numunenin x50 biiyiitmede genel EDS

analizi
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5.2.6. %4 ES Takviye Edilmis Infiltrasyon ile Uretilmis Numunenin SEM ve
EDS Analizi
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Sekil 5.13. Infiltrasyon ile iiretilmis % 4 ag. ES takviyeli numunenin SEM mikrografisi

Sekil 5.13 de infiltrasyon yontemi ile {iretilmis ag. %4 ES igeren numunenin SEM
mikrografisi verilmistir. Verilen SEM mikrografisinde ES partikilii ile matris
arasindaki arayiizey incelenmistir. Incelenen bu arayiizeyde tam 1slatmanin
gerceklestigi ve gozeneklerin oldugu kisimlar goze ¢arpmustir. Ayrica infiltrasyon
islemi sirasinda ES ve Al tozlarmin karisiminin zayif olmasi sebebi ile ES
partikiilleri bir araya gelerek topaklanmistir ve arasinda gézenek bulunan biiyiik

takviyeler olusmustur.

Bu mikrografide de topaklanmanin ve bir kisimda ES partikiillerinin bir araya
geldigi goriilmektedir bu durum matriste gozenekliligi de arttirmaktadir. Cizelge
5.1 de verilen infiltrasyon yoOntemindeki gozeneklilik artist bu duruma
baglanmaktadir.

Sekil 5.14 de ag. %4 ES ilave edilmis numunenin genel EDS analizi verilmistir.
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Sekil 5.14. infiltrasyon yontemi ile iiretilmis %4 ES i¢eren numunenin x50 biiyiitmede genel EDS

analizi

5.2.7. %6 ES Takviye Edilmis Infiltrasyon ile Uretilmis Numunenin SEM ve
EDS Analizi
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Sekil 5.15. Infiltrasyon ile iiretilmis % 6 ag. ES takviyeli numunenin SEM mikrografisi

58



Sekil 5.15 de verilen agirlikca %6 ES igeren infiltrasyon yontemiyle iiretilmis
numunenin SEM mikrografisi bakildiginda dagilimin neredeyse homojen oldugu
fakat baz1 bolgelerde diger infiltrasyon numunelerinde oldugu gibi topaklanarak
bircok ES partikiiliiniin bir araya gelerek biiylik bir takviye partikiilii gibi
davrandigi gorilmiistiir. Ayrica matris tlizerinde golge bosluklari denen
zimparalama islemesi sirasinda kopan ES partikiillerinden kalan bosluklara da

rastlanmustir.

X1000 biiyiitmede verilen mikrografiye bakildiginda ES partikiillerin topaklanmas1
ve bu partikiillerin arasinda ergiyik metalin akamadigi bosluklarda belirlenmistir.
Bu durumda Infiltrasyon sirasinda takviye orani arttik¢a gozenekliligin arttigini
desteklemistir. Sekil 5.16° da %6 ES iceren numunelerin x50 biiylitmedeki genel

EDS analizi verilmistir.
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Sekil 5.16. Infiltrasyon yéntemi ile iiretilmis %6 ES igeren numunenin x50 biiyiitmede genel EDS

analizi

Agirlikca %6 ES igceren numunenin genel EDS analizine bakildiginda C oranimin
yaklasik %4,4 oldugu goriilmiistiir. Oranin bu kadar yiiksek ¢ikmasinin sebebinin
genel EDS analizinin yapildigi mikro yap1 bolgesinde topaklanmadan dolay:
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica infiltrasyon numunelerinin genel EDS
analizlerinde O orani TM yontemi ile iiretilen numunelere gore oldukga diisiik

cikmustir.
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5.3. XRD Analizi Sonuclari
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Sekil 5.17. Infiltrasyon yontemi ile iiretilmis % 2 ES igeren numunenin XRD analizi
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Sekil 5.18. Toz metalurjisi yontemi ile liretilmis %2 ES igeren numunenin XRD analizi
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Sekil 5.17 ve sekil 5.18 “ de %2 ES ilaveli infiltrasyon ve toz metalurjisi yontemleri
ile tiretilen numunelerin XRD analizleri verilmistir. Verilen XRD analizlerinde her
iki numunede de Al pikleri ayni 2teta acilarda ve ayni siddette pik vermistir.

Piklerin darlig1 Al matrisin kristal yapida olduklarin1 gostermektedir.

CaCOs piklerininde ayni1 agilarda ve ayni siddette pik verdikleri goriilmiis olup iki
yontem arasinda olusan faz ve bilesiklerde farklilik olmadig1 goériilmiistiir. CaCO3
takviyeleri Al piklerine gore daha genis pikler vermis piklerin geniglemesinin

sebebinin amorf yapida bulunmalari olarak diisiiniilmiistiir.

5.4. Sertlik Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Deneysel calismada ASTM E-10 standardinda Brinell cinsinden o6l¢iimler
yapilmustir. (bilye ¢ap1 2,5 mm, 15,625 kgf yiik).Bes ayr1 bolgeden sertlik degerleri
alinmis ve bu degerlerin ortalamasi hesaplanarak numunelerin sertlikleri

belirlenmis test sonucunda elde edilen sertlik degerleri ¢izelge 5,3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Yumurta kabugu takviyeli numunelerin sertlik degisimleri

Kompozitlerin Sertlik Degeri(HB) Sertlik Degeri (HB)
Bilesimi Toz Metalurjisi Infiltrasyon
Al 80,28 55,24
Al-%2ES 80,86 59,26
Al-%4ES 88,42 64,45
Al-%6ES 96,74 68,95

Sekil 5.19°da farkli takviye-hacim oranlarinda {iretilen kompozitlerin sertlik

degerlerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Sertligin takviye oranlari ile degisimi

Sekil 5.19° da yer alan grafikten de goriilebilecegi gibi sertlik degeri takviye
oraninin artmasi hem TM yontemi ile iiretilen hem de infiltrasyon yontemi ile
tiretilen kompozit numunelerde agirlikca ES orami arttikca sertlik degerleri

artmigtir.

Dwiwedi ve ark. Yumurta kabugu takviyeli A16061 matris kompozitlerin mekanik
ve mikro yapisal Ozellikleri {izerine bir inceleme yapmislardir. Calismada,
kompozitlerin sertliginin ES partikiillerinin eklenmesine bagli olarak artis
gosterdigi ve maksimum degerlerin agirlikca % 4’te saglandigi sonucuna

ulagmiglardir [36].

Borozan ve ark. (2019) atik yumurta kabugu katkisinin polyester kompozit
malzeme iiretimine etkisi lizerine yaptiklar1 ¢aligmada yumurta kabugu takviyeli
kompozitte T-H oranlarina bagli artan takviye ile sertlik degerlerinde artis

yasandigin1 gdzlemlenmislerdir.

Hassan ve ark. (2012) polyester/yumurta kabugu takviyeli kompozit malzeme
tiretmistir. Yapilan ¢alismada yumurta kabugu takviye oraninin artmasiyla sertligin

arttigini tespit etmislerdir [54].

Caligiili ve ark.( 2021) yaptiklar1 ¢alismada toz metalurjisi yontemi kullanarak
nikel matrisli bor karbiir(B4sC) takviyeli kompozit malzemeler iiretmiglerdir.
Yapilan incelemeler sonucunda artan B4C igerigine bagli olarak sertligin arttigini

gozlemlemislerdir[55].

Okay ve Islak (2021) yaptiklari ¢alismada toz metalurjisi ile tiretilen aliminyum
matrisli TisAIC: takviyeli kompozitler {izerine bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda TisAlC2 miktarinin artmasiyla sertlik degerlerinde de artis

yasandigini tespit etmislerdir[56].
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6.SONUCLAR

Deneysel c¢alismalarda takviye olarak karbonize yumurta kabugu matris olarak
ticari saflikta aliiminyum kullanilarak, TM ve infiltrasyon olmak iizere iki farkli

iiretim yontemi ile metal matrisli kompozitler tiretilmistir.

Calisma sonucunda numunelerin sertlik degerleri, yogunluk ve gozeneklilikleri,
mikroyap1 Ozellikleri, artan takviye oraninin kompozitler iizerindeki etkileri

incelenmistir. Elde edilen sonuglar;

Yogunluk ve gozeneklilik 6lgiimlerine gore TM yonteminde agirlikca %2 ES
takviyesinden sonra artan takviye ile gdzeneklilik azalmis, Vakum Infiltrasyonda
ise agirlikca %2 ES takviyesinden sonra artan takviye ile gozeneklilik de artig
yasanmistir. Buna goére toz metalurjisi numunelerinde goézenekliligin azaldigi,

infiltrasyon yonteminde ise gozenekliligin arttig1 tespit edilmistir.

Brinell sertlik dl¢timiine gore; TM yontemi ile tiretilen numunelerde ES takviye
orani arttik¢a sertlik oraninda da artis yasanmis en yiiksek sertlik degeri %6 ES
takviyeli kompozitte gozlenmis, Vakum infiltrasyon yontemi ile {iretilen
numunelerde de artan takviye orami ile sertlikte artis yasanmis en yliksek sertlik
degeri %6 ES takviyeli kompozitte gozlenmistir. Ancak TM yoOntemi ile iiretilen
numunelerin sertlik degerlerinin Infiltrasyon numunelerine gore diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Bunun baslica sebebinin TM iiretiminde kullanilan tozlarin mikron alt1 ve yaklasik
1-3 mikron arasinda degismesi, infiltrasyonda kullanilan tozlarin ve ergitme islemi
sonrasi tanelerin yaklasik 100 mikron olmasi diisiiniilmektedir. En yiiksek sertlik
degeri %6 ES iceren TM yontemi ile liretilmis numunede oldugu goriilmekteyken
TM yontemi ile iiretilen ag. %2 takviye igeren numune ile takviyesiz numune

arasinda ¢ok az sertlik degeri bulunmaktadir.
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Al matris, karbonize edilmemis yumurta kabuklar1 ile takviye edilerek yeni
kompozitler iiretilebilir, karbonizasyon isleminin gézeneklilik ve sertlik tizerindeki

etkileri arastirilabilir.

Yumurta kabuklar1 gibi farkli atik malzemeler kullanilarak diisiik maliyetli yeni
kompozitler tiretilebilir ve bu kompozitlerin sertlik, gézeneklilik, mikroyap1 gibi

ozellikleri incelenebilir.
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